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(57) Abstract: The invention relates to a module (200) of a modular multilevel converter (1), wherein said module comprises a first
clectronic switching element (202), a second electronic switching element 206) and an electrical energy store (210). The energy store
(210) is provided with a filter circuit (220) which reduces an alternating component in the voltage of the energy store (210).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Modul (200) eines modularen Multilevelstromrichters (1), das ein erstes elektro-
nisches Schaltelement (202), ein zweites elektronisches Schaltelement (206) und einen elektrischen Energiespeicher (210) aufweist.
Der Energiespeicher (210) ist mit einer Filterschaltung (220) versehen, die einen Wechselanteil in der Spannung des Energiespeichers

(210) verringert.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschreibung

Modul eines modularen Multilevelstromrichters

Die Erfindung betrifft ein Modul eines modularen
Multilevelstromrichters, das ein erstes elektronisches
Schaltelement, ein zweites elektronisches Schaltelement und
einen elektrischen Energiespeicher aufweist. Weiterhin
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Verringern eines
Wechselanteils bei einem solchen Modul. Derartige Module sind
Bestandteile von modularen Multilevelstromrichtern, die an

ein elektrisches Ubertragungsnetz angeschlossen sein kodnnen.

Der Energiespeicher der Module kann ein Kondensator sein; die
Spannung des Energiespeichers ist dann die
Kondensatorspannung. Die Energiespeicherspannung
(insbesondere die Kondensatorspannung) der Module kann einen
unerwliinschten Wechselanteil (Spannungsripple) aufweisen. Die
Amplitude des Wechselanteils kann abhédngig von der mittleren
Kondensatorspannung, der Kondensatorkapazitdt, der Anzahl an
verbauten Modulen und/oder dem von dem Stromrichter
bereitgestellten Strom sein. Dieser Wechselanteil der Modul-
Energiespeicher verringert die verfigbare/nutzbare Spannung,
die ein modularer Multilevelstromrichter an seinen
Anschliissen ausgeben kann. Ein Grund dafiir ist, dass auch die
kleine Amplitude des Wechselanteils bei der Auslegung des
Stromrichters in Bezug auf die maximal zuldssige Spannung
beriicksichtigt werden muss. Als Abhilfe kdnnte man die
Kapazitat des Modul-Energiespeichers vergrdBern oder die
Anzahl der im Stromrichter verbauten Module vergrdlern. In
beiden Fallen steigen die Kosten durch zusatzlich verbaute
Elemente. Zudem steigt das Gewicht des Stromrichters, was zu
konstruktiven Problemen fiihren kann, die nur durch
zusatzlichen Materialaufwand geldst werden koénnen. Falls
zusatzliche Module verbaut werden, steigen auch die Kosten

durch Energieverluste in den Modulen beim Betrieb.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Modul und ein
Verfahren anzugeben, mit denen die Module des modularen
Multilevelstromrichters beziiglich deren Ausgangsspannung

besser ausgenutzt werden kdnnen.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Modul und durch ein
Verfahren nach den unabhdngigen Patentanspriichen.
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Moduls und des Verfahrens

sind in den abhdngigen Patentanspriichen angegeben.

Offenbart wird ein Modul eines modularen
Multilevelstromrichters, das ein erstes elektronisches
Schaltelement, ein zweites elektronisches Schaltelement und
einen elektrischen Energiespeicher aufweist, wobei

- der Energiespeicher mit einer Filterschaltung versehen ist,
die einen Wechselanteil in der Spannung des Energiespeichers
verringert (dampft). Der Wechselanteil kann insbesondere ein
Wechselspannungsanteil sein, wenn die Spannung des
Energiespeichers eine Gleichspannung ist. Ein Modul eines
modularen Multilevelstromrichters wird manchmal auch als ein

Submodul bezeichnet.

Das Modul kann so ausgestaltet sein, dass

- die Filterschaltung einen Kondensator und eine Drossel
aufweist.

Mittels des Kondensators und der Drossel (Drosselspule,
induktivitatsbehaftetes Bauelement) kann der Wechselanteil

verringert werden.

Das Modul kann auch so ausgestaltet sein, dass

- die Filterschaltung eine Reihenschaltung aus dem
Kondensator und der Drossel aufweist.

Damit ergibt sich ein passiver Saugkreis, mit dem der

Wechselanteil verringert werden kann.

Das Modul kann so ausgestaltet sein, dass
- die Resonanzfrequenz der Reihenschaltung aus dem

Kondensator und der Drossel um den Faktor 1,2 bis 4,
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insbesondere um den Faktor 1,5 bis 3, grobler ist als die
Frequenz des Wechselanteils der Spannung des
Energiespeichers. Dadurch konnen der Kondensator und die

Drossel rdaumlich klein realisiert werden.

Das Modul kann auch so ausgestaltet sein, dass
- die Filterschaltung eine aktive Filterschaltung ist. Damit
lassen sich vorteilhafterweise Wechselanteile verschiedener

Frequenzen verringern.

Das Modul kann so ausgestaltet sein, dass

- die Filterschaltung eine Reihenschaltung aus dem
Kondensator, der Drossel und einer steuerbaren
Wechselspannungsquelle aufweist.

Die steuerbare Wechselspannungsguelle stellt ein aktives
Element dar, mit dem vorteilhafterweise Wechselanteile

verschiedener, variabler Frequenzen verringert werden konnen.

Das Modul kann auch so ausgestaltet sein, dass

- die steuerbare Wechselspannungsquelle ein Stromrichter,
insbesondere ein Wechselrichter, ist.

Mittels eines solchen Stromrichters kann vorteilhafterweise
eine Spannung unterschiedlichster Frequenz und Phasenlage
erzeugt werden. Mit dieser Spannung kann der Energiespeicher
beaufschlagt werden, um den Wechselanteil in der

Energiespeicher-Spannung zu verringern/dampfen.

Das Modul kann so ausgestaltet sein, dass

- die steuerbare Wechselspannungsquelle eine
Vollbrickenschaltung aufweist. Eine solche
Vollbrickenschaltung weist insbesondere 4 elektronische
Schaltelemente und einen elektrischen Energiespeicher auf.
Die 4 elektronischen Schaltelemente kdnnen vorzugsweise
schnell schalten, brauchen aber nur eine relativ geringe
Stromtragfahigkeit zu haben. Die steuerbare
Wechselspannungsquelle kann also prinzipiell gleichartig

aufgebaut sein wie ein Modul des modularen
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Multilevelstromrichters in Vollbriickenschaltung (Vollbriicken-

Modul) ohne Filterschaltung.

Das Modul kann auch so ausgestaltet sein, dass

- die Bemessungsleistung des Stromrichters zwischen 5% und
30% der Bemessungsleistung des Moduls, insbesondere zwischen
10% und 20% der Bemessungsleistung des Moduls, betragt.
Vorzugsweise ist also ein Stromrichter relativ kleiner
Leistung (bezogen auf die Modulleistung) ausreichend fir die

Filterschaltung.

Das Modul kann so ausgestaltet sein, dass

- die Filterschaltung parallel zu dem Energiespeicher
geschaltet ist. Dadurch wirkt die von der Filterschaltung
erzeugte bzw. bereitgestellte Spannung unmittelbar auf die

Energiespeicherspannung ein.

Das Modul kann auch so ausgestaltet sein, dass

- das erste elektronische Schaltelement und das zweite
elektronische Schaltelement (des Moduls) in einer
Halbbriickenschaltung angeordnet sind. In diesem Fall kann das
Modul insbesondere als ein sogenanntes Halbbriicken-Modul

ausgestaltet sein.

Das Modul kann so ausgestaltet sein, dass

- das Modul ein drittes elektronisches Schaltelement und ein
viertes elektronisches Schaltelement aufweist, wobei das
erste elektronische Schaltelement, das zweite elektronische
Schaltelement, das dritte elektronische Schaltelement und das
vierte elektronische Schaltelement in einer
Vollbrickenschaltung angeordnet sind. In diesem Fall kann das
Modul als ein sogenanntes Vollbriicken-Modul ausgestaltet

sein.

Of fenbart wird weiterhin ein modularer Multilevelstromrichter
mit mindestens einem Modul nach einer der vorstehend

beschriebenen Ausfiihrungen.
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Offenbart wird auch ein Verfahren zum Verringern eines
Wechselanteils bei einem Modul eines modularen
Multilevelstromrichters, das ein erstes elektronisches
Schaltelement, ein zweites elektronisches Schaltelement und
einen elektrischen Energiespeicher aufweist, wobei bei dem
Verfahren

- mittels einer an den Energiespeicher angeschlossenen
Filterschaltung ein in der Spannung des Energiespeichers

auftretender Wechselanteil verringert wird.

Das Verfahren kann so ablaufen, dass

- die Filterschaltung eine Reihenschaltung aus einem
Kondensator, einer Drossel und einer steuerbaren
Wechselspannungsquelle aufweist, und die steuerbare
Wechselspannungsquelle derart angesteuert wird, dass diese
eine Wechselspannung erzeugt, die dieselbe Frequenz und eine
entgegengesetzte Phasenlage wie der Wechselanteil aufweist.
Dabei kann zuvor insbesondere der zeitliche Verlauf der
Spannung des Energiespeichers gemessen/ermittelt werden und
aus dem gemessenen/ermittelten zeitlichen Verlauf die
Frequenz und/oder die Phase des Wechselanteils bestimmt

werden.

Das Verfahren kann so ablaufen, dass
- die steuerbare Wechselspannungsquelle ein Stromrichter,

insbesondere ein Wechselrichter, ist.

Das Verfahren kann auch so ablaufen, dass
- die steuerbare Wechselspannungsquelle eine

Vollbrickenschaltung aufweist.
Das Verfahren kann so ablaufen, dass
- die Filterschaltung parallel zu dem Energiespeicher

geschaltet ist.

Das Verfahren kann auch so ablaufen, dass
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- das erste elektronische Schaltelement und das zweite
elektronische Schaltelement in einer Halbbriickenschaltung

angeordnet sind.

Das Verfahren kann so ablaufen, dass

- das Modul ein drittes elektronisches Schaltelement und ein
viertes elektronisches Schaltelement aufweist, wobei das
erste elektronische Schaltelement, das zweite elektronische
Schaltelement, das dritte elektronische Schaltelement und das
vierte elektronische Schaltelement in einer

Vollbrickenschaltung angeordnet sind.

Das beschriebene Modul und das beschriebene Verfahren weisen

gleiche beziehungsweise gleichartige Vorteile auf.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfihrungsbeispielen naher erlautert. Gleiche Bezugszeichen
verweisen dabei auf gleiche oder gleichwirkende Elemente.

Dazu 1st in

Figur 1 ein Ausfiithrungsbeispiel eines modularen

Multilevelstromrichters, in

Figur 2 ein Ausfithrungsbeispiel eines Moduls des modularen
Multilevelstromrichters in Form eines Halbbriicken-

Moduls, in

Figur 3 ein Ausfithrungsbeispiel eines Moduls des modularen
Multilevelstromrichters in Form eines Vollbriicken-

Moduls, in

Figur 4 ein Ausfiihrungsbeispiel eines an ein
Energieversorgungsnetz angeschlossenen modularen

Multilevelstromrichters, in

Figur 5 ein Ausfiithrungsbeispiel von Konvertermodulen des
Multilevelstromrichters in einer Dreieckschaltung,

in
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Figur 6 ein Ausfiihrungsbeispiel von Konvertermodulen des
Multilevelstromrichters in einer Brilickenschaltung,
in

Figur 7 ein Ausfiithrungsbeispiel von Konvertermodulen des
Multilevelstromrichters in einer Sternschaltung, in

Figur 8 ein detaillierteres Ausfiihrungsbeispiel der
Konvertermodule, in

Figur 9 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel von Modulen des
modularen Multilevelstromrichters, in

Figur 10 ein Ausfihrungsbeispiel eines Powermoduls, in

Figur 11 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Powermoduls,
in

Figur 12 ein Ausfihrungsbeispiel eines Kondensatormoduls,
und in

Figur 13 ein Ausfihrungsbeispiel einer Filterschaltung

dargestellt.

In Figur 1 ist ein Ausfithrungsbeispiel eines Stromrichters 1

in Form eines modularen Multilevelstromrichters 1

dargestellt. Dieser Multilevelstromrichter 1 weist einen

ersten Wechselspannungsanschluss 5, einen zweiten

Wechselspannungsanschluss 7 und einen dritten

Wechselspannungsanschluss 9 auf. Der erste

Wechselspannungsanschluss 5 ist elektrisch mit einem ersten

Phasenmodulzweig 11 und einem zweiten Phasenmodulzweig 13

verbunden.

Der erste Phasenmodulzweig 11 und der zweite

Phasenmodulzweig 13 bilden ein erstes Phasenmodul 15 des

Stromrichters 1. Das dem ersten Wechselspannungsanschluss 5

abgewandte Ende des ersten Phasenmodulzweigs 11 ist mit einem
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ersten Gleichspannungsanschluss 16 elektrisch verbunden; das
dem ersten Wechselspannungsanschluss 5 abgewandte Ende des
zweiten Phasenmodulzweigs 13 ist mit einem zweiten
Gleichspannungsanschluss 17 elektrisch verbunden. Der erste
Gleichspannungsanschluss 16 ist ein positiver
Gleichspannungsanschluss; der zweite Gleichspannungsanschluss

17 ist ein negativer Gleichspannungsanschluss.

Der zweite Wechselspannungsanschluss 7 ist mit einem Ende
eines dritten Phasenmodulzweigs 18 und mit einem Ende eines
vierten Phasenmodulzweigs 21 elektrisch verbunden. Der dritte
Phasenmodulzweig 18 und der vierte Phasenmodulzweig 21 bilden
ein zweites Phasenmodul 24. Der dritte
Wechselspannungsanschluss 9 ist mit einem Ende eines finften
Phasenmodulzweigs 27 und mit einem Ende eines sechsten
Phasenmodulzweigs 29 elektrisch verbunden. Der finfte
Phasenmodulzweig 27 und der sechste Phasenmodulzweig 29

bilden ein drittes Phasenmodul 31.

Das dem zweiten Wechselspannungsanschluss 7 abgewandte Ende
des dritten Phasenmodulzweigs 18 und das dem dritten
Wechselspannungsanschluss 9 abgewandte Ende des fiunften
Phasenmodulzweigs 27 sind mit dem ersten
Gleichspannungsanschluss 16 elektrisch verbunden. Das dem
zweiten Wechselspannungsanschluss 7 abgewandte Ende des
vierten Phasenmodulzweigs 21 und das dem dritten
Wechselspannungsanschluss 9 abgewandte Ende des sechsten
Phasenmodulzweigs 29 sind mit dem zweiten
Gleichspannungsanschluss 17 elektrisch verbunden. Der erste
Phasenmodulzweig 11, der dritte Phasenmodulzweig 18 und der
fiinfte Phasenmodulzweig 27 bilden ein positivseitiges
Stromrichterteil 32; der zweite Phasenmodulzweig 13, der
vierte Phasenmodulzweig 21 und der sechste Phasenmodulzweig

29 bilden ein negativseitiges Stromrichterteil 33.

Jeder Phasenmodulzweig weist eine Mehrzahl von Modulen (1 1,
12,13, 14. 1n; 2 1. 2 n; usw.) auf, welche (mittels

ihrer Modulanschliisse) elektrisch in Reihe geschaltet sind.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/141019 PCT/EP2019/050098

Solche Module werden auch als Submodule bezeichnet. Im
Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 weist jeder Phasenmodulzweig
n Module auf. Die Anzahl der mittels ihrer Modulanschliisse
elektrisch in Reihe geschalteten Module kann sehr verschieden
sein, mindestens sind drei Module in Reihe geschaltet, es
kdnnen aber auch beispielsweise 50, 100 oder mehr Module
elektrisch in Reihe geschaltet sein. Im Ausfiihrungsbeispiel
ist n = 36: der erste Phasenmodulzweig 11 weist also 36
Module 1 1, 1 2, 1 3, .. 1 36 auf. Die anderen
Phasenmodulzweige 13, 18, 21, 27 und 29 sind gleichartig
aufgebaut.

Im linken Bereich der Figur 1 ist schematisch eine
Steuereinrichtung 35 fur die Module 1 1 bis 6 n dargestellt.
Von dieser zentralen Steuereinrichtung 35 werden optische
Nachrichten bzw. optische Signale iliber eine optische
Kommunikationsverbindung 37 (zum Beispiel iber einen
Lichtwellenleiter) zu den einzelnen Modulen Ubertragen. Die
Nachrichtenibertragung zwischen der Steuereinrichtung und
einem Modul ist jeweils symbolhaft durch eine Linie 37
dargestellt; die Richtung der Nachrichtenibertragung ist
durch die Pfeilspitzen an den Linien 37 symbolisiert. Dies
ist am Beispiel der Module 1 1, 1 4 und 4 5 dargestellt; zu
den anderen Modulen werden auf die gleiche Art und Weise
Nachrichten gesendet beziehungsweise von diesen Modulen
Nachrichten empfangen. Beispielsweise sendet die
Steuereinrichtung 35 an die einzelnen Module jeweils einen
Sollwert fir den Schaltzustand der elektronischen

Schaltelemente.

In Figur 2 ist ein Ausfihrungsbeispiel eines Moduls 200 des
modularen Multilevelstromrichters 1 dargestellt. Bei dem
Modul kann es sich beispielsweise um eines der in Figur 1
dargestellten Module 1 1 .. 6 n handeln. Es kdnnen auch
mehrere oder alle Module des modularen
Multilevelstromrichters 1 so ausgestaltet sein wie das

dargestellte Modul.
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Das Modul 200 ist als ein Halbbriicken-Modul 200 ausgestaltet.
Das Modul 200 weist ein erstes (abschaltbares) elektronisches
Schaltelement 202 (erstes abschaltbares Halbleiterventil 202)
mit einer ersten antiparallel geschalteten Diode 204 auf.
Weiterhin weist das Modul 200 ein zweites (abschaltbares)
elektronisches Schaltelement 206 (zweites abschaltbares
Halbleiterventil 206) mit einer zweiten antiparallel
geschalteten Diode 208 sowie einen elektrischen
Energiespeicher 210 in Form eines Kondensators 210 auf. Das
erste elektronische Schaltelement 202 und das zweite
elektronische Schaltelement 206 sind jeweils als ein IGRT
(insulated-gate bipolar transistor) ausgestaltet. Das erste
elektronische Schaltelement 202 ist elektrisch in Reihe
geschaltet mit dem zweiten elektronischen Schaltelement 206.
Am Verbindungspunkt zwischen den beiden elektronischen
Schaltelementen 202 und 206 ist ein erster Modulanschluss 212
angeordnet. An dem Anschluss des zweiten elektronischen
Schaltelements 206, welcher dem Verbindungspunkt
gegeniiberliegt, ist ein zweiter Modulanschluss 215
angeordnet. Der zweite Modulanschluss 215 ist weiterhin mit
einem ersten Anschluss des Energiespeichers 210 elektrisch
verbunden; ein zweiter Anschluss des Energiespeichers 210 ist
elektrisch verbunden mit dem Anschluss des ersten
elektronischen Schaltelements 202, der dem Verbindungspunkt

gegeniiberliegt.

Der Energiespeicher 210 ist also elektrisch parallel
geschaltet zu der Reihenschaltung aus dem ersten
elektronischen Schaltelement 202 und dem zweiten
elektronischen Schaltelement 206. Durch entsprechende
Ansteuerung des ersten elektronischen Schaltelements 202 und
des zweiten elektronischen Schaltelements 206 durch eine
Steuereinrichtung des Stromrichters kann erreicht werden,
dass zwischen dem ersten Modulanschluss 212 und dem zweiten
Modulanschluss 215 entweder die Spannung des Energiespeichers
210 ausgegeben wird oder keine Spannung ausgegeben wird (d.h.
eine Nullspannung ausgegeben wird). Durch Zusammenwirken der

Module der einzelnen Phasenmodulzweige kann so die jeweils
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gewlinschte Ausgangsspannung des Stromrichters erzeugt werden.
Der Energiespeicher kann ein Kondensator sein (oder eine
Zusammenschaltung aus mehreren Kondensatoren); die Spannung
des Energiespeichers ist dann die Kondensatorspannung (oder

die Gesamtspannung der Zusammenschaltung) .

Der Energiespeicher 210 ist mit einer Filterschaltung 220
versehen. Diese Filterschaltung 220 ist parallel zu dem
Energiespeicher 210 geschaltet. Die Filterschaltung 220
verringert (dampft) einen (unerwliinschten) Wechselanteil in
der Spannung des Energiespeichers 210. Im Ausfiihrungsbeispiel
ist die Spannung des Energiespeichers (Kondensatorspannung)
eine Gleichspannung. Ein unerwiinschter Wechselanteil ist eine
Wechselspannung (Wechselspannungsanteil), der der
Gleichspannung iUberlagert ist. Diese Wechselspannung
(Spannungsripple) hat im Allgemeinen eine Amplitude, die

kleiner ist als die Gleichspannung.

Die Filterschaltung 220 weist einen Kondensator 224 und eine
Drossel 228 in einer Reihenschaltung auf. Schon mit diesen
beiden Bauelementen wiirde die Filterschaltung 220
funktionieren; die Filterschaltung 220 wiirde dann einen
passiven Saugkreis darstellen. Die Resonanzfregquenz f.,.s der
Reihenschaltung aus dem Kondensator und der Drossel ist
vorzugsweise um den Faktor 1,2 bis 4, insbesondere um den
Faktor 1,5 bis 3, groBer als die Frequenz des Wechselanteils
der Spannung des Energiespeichers. Dabei berechnet sich die

Resonanzfrequenz f..; gemal

1

Fres = 2L C

Dabei i1ist L die Induktivitat der Drossel 228 und C die

Kapazitat des Kondensators 224.

Die im Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 dargestellte
Filterschaltung 224 weist zusatzlich eine steuerbare

Wechselspannungsquelle 232 auf. Ein Steuereingang zum
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Ansteuern der Wechselspannungsquelle 232 ist durch einen
Pfeil symbolisiert. Diese steuerbare Wechselspannungsquelle
232 ist in Reihe zu dem Kondensator 224 und der Drossel 228
geschaltet. Die Filterschaltung 220 ist also eine aktive
Filterschaltung 220. Dadurch ist die Filterschaltung 220 noch
vielseitiger einsetzbar als ein passiver Saugkreis.
Beispielsweise kann mittels eines passiven Saugkreises nur
ein Wechselanteil mit einer Frequenz verringert (gedampft)
werden. Mit der dargestellten aktiven Filterschaltung 220
konnen jedoch auch Wechselanteile mit verschiedenen

Frequenzen verringert werden.

Die steuerbare Wechselspannungsguelle 232 verfiigt tber eine
eigene Energiequelle (Energiespeicher). Daher ist die
steuerbare Wechselspannungsquelle 232 in der Lage, eine
Wechselspannung mit wadhlbarer Amplitude, Frequenz und/oder
Phasenlage zu erzeugen und in dem Modul wirksam werden zu
lassen. Zum Beispiel kann die steuerbare
Wechselspannungsquelle derart angesteuert werden, dass die
Wechselspannungsguelle eine Wechselspannung erzeugt, die
dieselbe Frequenz und eine entgegengesetzte Phasenlage wie
der Wechselanteil aufweist. Im Idealfall kann die erzeugte
Wechselspannung auch dieselbe Amplitude wie der Wechselanteil
aufweisen. Diese Wechselspannung gelangt (lber den
Kondensator 224 und die Drossel 228) zu dem Energiespeicher
210 und sorgt daflir, dass der Wechselanteil in der Spannung
des Energiespeichers verringert oder sogar vollstandig

beseitigt wird.

Die steuerbare Wechselspannungsquelle 232 ist im
Ausfiihrungsbeispiel ein Stromrichter 232, insbesondere ein
Wechselrichter 232. Dieser Stromrichter verfiigt tber eine
eigene Energiequelle in Form eines Kondensators, der auf eine
Gleichspannung aufgeladen ist. Daher ist der Stromrichter 232
in der Lage, eine Wechselspannung mit wahlbarer Frequenz und

Phasenlage zu erzeugen.
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Der Stromrichter 232 kann insbesondere eine
Vollbrickenschaltung aufweisen. Der Stromrichter 232 kann
also vier elektronische Schaltelemente und die elektrische
Energiequelle/Energiespeicher in einer Vollbrickenschaltung
aufweisen. Die steuerbare Wechselspannungsquelle 232 / der
Stromrichter 232 kann also insbesondere gleichartig aufgebaut
sein wie das in Figur 3 dargestellte Vollbrickenmodul 300
ohne die Filterschaltung 220. Die vier elektronischen
Schaltelemente des Stromrichters 232 kénnen
vorteilhafterweise schnell schalten, brauchen aber nur eine
geringe Stromtragfahigkeit zu haben (geringer als die
Stromtragfahigkeit des ersten elektronischen Schaltelements
202 und des zweiten elektronischen Schaltelements 206). Es
ist insbesondere ausreichend, wenn die Bemessungsleistung des
Stromrichters 232 zwischen 5% und 30% der Bemessungsleistung
des Moduls 200, insbesondere zwischen 10% und 20% der
Bemessungsleistung des Moduls 200, betragt. Es handelt sich
also bei dem Stromrichter 232 um einen Stromrichter kleiner
Leistung. Daher ist der Stromrichter 232 vergleichsweise
einfach und kostengiinstig herstellbar. Der Stromrichter kann
auch mehrere in Reihe geschaltete Vollbriickenschaltungen
aufweisen, dann kann insbesondere auch die Grohle der

erzeugten Wechselspannung variiert werden.

In Figur 3 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Moduls
300 des modularen Multilevelstromrichters 1 dargestellt. Bei
dem Modul 300 kann es sich beispielsweise um eines der in
Figur 1 dargestellten Module 1 1 .. 6 n handeln. Es koénnen
auch mehrere oder alle Module des modularen
Multilevelstromrichters 1 so ausgestaltet sein wie das
dargestellte Modul.

Neben den bereits aus Figur 2 bekannten ersten elektronischen
Schaltelement 202, zweiten elektronischen Schaltelement 206,
erster Freilaufdiode 204, zweiter Freilaufdiode 208 und
Energiespeicher 210 weist das in Figur 3 dargestellte Modul
300 ein drittes elektronisches Schaltelement 302 mit einer

antiparallel geschalteten dritten Freilaufiode 304 sowie ein
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viertes elektronisches Schaltelement 306 mit einer vierten
antiparallel geschalteten Freilaufdiode 308 auf. Das dritte
elektronische Schaltelement 302 und das vierte elektronische
Schaltelement 306 sind jeweils als ein IGBT ausgestaltet. Im
Unterschied zur Schaltung der Figur 2 ist der zweite
Modulanschluss 315 nicht mit dem zweiten elektronischen
Schaltelement 206 elektrisch verbunden, sondern mit einem
Mittelpunkt (Verbindungspunkt) einer elektrischen
Reihenschaltung aus dem dritten elektronischen Schaltelement

302 und dem vierten elektronischen Schaltelement 306.

Das Modul 300 der Figur 3 ist ein sogenanntes Vollbricken-
Modul 300. Dieses Vollbriicken-Modul 300 zeichnet sich dadurch
aus, dass bei entsprechender Ansteuerung der vier
elektronischen Schaltelemente zwischen dem ersten
Modulanschluss 212 und dem zweiten Modulanschluss 315
wahlweise entweder die positive Spannung des Energiespeichers
210, die negative Spannung des Energiespeichers 210 oder eine
Spannung des Wertes Null (Nullspannung) ausgegeben werden
kann. Somit kann also mittels des Vollbrickenmoduls 300 die
Polaritat der Ausgangsspannung umgekehrt werden. Der
Multilevelstromrichter 1 kann entweder nur Halbbricken-Module
200, nur Vollbriucken-Module 300 oder auch Halbbricken-Module
200 und Vollbricken-Module 300 aufweisen.

Der Energiespeicher 210 ist mit einer Filterschaltung 220
versehen. Diese Filterschaltung 220 ist parallel zu dem
Energiespeicher 210 geschaltet. Die Filterschaltung 220
entspricht der oben im Zusammenhang mit dem
Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 beschriebenen
Filterschaltung. In den folgenden Figuren ist ein weiteres

Ausfiihrungsbeispiel dargestellt.

In Figur 4 ist ein modularer Multilevelstromrichter 402
dargestellt, der iber eine Anschlussschiene S und einen
Transformator 406 an ein elektrisches Energieversorgungsnetz
401 angeschlossen ist. Mittels einer Strommesseinrichtung 403

wird der durch den Stromrichter 402 flieBende Strom gemessen;
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mittels einer Spannungsmesseinrichtung 404 wird die an dem
Stromrichter 402 anliegende Spannung (Anschlussspannung des
Stromrichters) gemessen. Die Strommesswerte und die
Spannungsmesswerte werden zu einer Ansteuereinheit 405
(Ansteuereinheit 405 fiir den Stromrichter) {bertragen und
dort verarbeitet. Die Ansteuereinheit 405 wird weiterhin mit
Sollwerten SW fiir den Multilevelstromrichter 402 versorgt.
Die Ansteuereinheit 405 kontrolliert den Multilevelumrichter
402; die Ansteuereinheit 405 steuert den

Multilevelstromrichter 402 an.

In Figur 5 ist ein erstes Ausfiihrungsbeispiel fiir den
Multilevelstromrichters 402 dargestellt. Dieses
Ausfihrungsbeispiel weist drei Konvertermodule 410
(Stromrichtermodule 410) des Multilevelstromrichters 402 auf.
Die Konvertermodule 410 sind in Dreieck verschaltet
(Dreieckschaltung) und an ein dreiphasiges Netz mit den

Anschlissen L1, L2 und L3 angeschlossen.

In Figur 6 ist ein zweites Ausfiihrungsbeispiel fiir den
Multilevelstromrichters 402 dargestellt. Dieses
Ausfihrungsbeispiel weist sechs Konvertermodule 410 des
Stromrichters 402 auf. Die sechs Konvertermodule 410
(Phasenmodulzweige) sind in einer Briickenschaltung angeordnet
und an ein dreiphasiges Netz mit den Anschliissen L1, L2 und
L3 angeschlossen. Der Stromrichter weist weiterhin
einphasigen Ausgadnge Y1 und Y2 auf (zum Beispiel

Gleichspannungsausgange Y1 und Y2).

In Figur 7 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fir den
Multilevelstromrichters 402 dargestellt, welches eine weitere
dreiphasige Zusammenschaltung der Konvertermodule 410
aufweist. Die Konvertermodule 410 sind in einer
Sternanordnung (Sternschaltung) zusammengeschaltet, wobei an

dem Sternpunkt ein Rluckleiter N angeschlossen ist.

In Figur 8 sind drei Ausfiihrungsbeispiele 410a, 410b und 410c

flir Konvertermodule 410 nadher dargestellt. Jedes
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Konvertermodul 410 weist Wechselspannungsanschliisse AC1 und
AC2 auf. Der durch das Konvertermodul 410 flieRende Strom

1 conv(t) wird Jewells mittels einer Strommesseinrichtung 411
gemessen (Konvertermodulstrommessung). Jedes Konvertermodul
410 weist mehrere Module 413 auf.

Das Konvertermodul 410a weist eine Reihenschaltung aus einer
Koppelinduktivitat 412 und mehreren Vollbriicken-Modulen 413a
auf. Das Konvertermodul 410b weist eine Reihenschaltung aus
einer Koppelinduktivitat 412 und mehreren Halbbriicken-Modulen
413b auf. Das Konvertermodul 410c weist eine Reihenschaltung
von einer Koppelinduktivitat 412, mehreren Vollbricken-
Modulen 413a und mehreren Halbbricken-Modulen 413b auf
(gemischte Bestiickung mit Vollbricken-Modulen 413a und
mehreren Halbbriicken-Modulen 413b).

In Figur 9 ist dargestellt, dass das Vollbricken-Modul 413a
ein Powermodul 414a (in Vollbriickenschaltung) aufweist, an
dessen Zwischenkreis ein Kondensatormodul 415 und parallel
dazu die Filterschaltung 416 (Filtermodul 416) angeschlossen

ist.

Das Halbbriicken-Modul 413b weist ein Powermodul 414b (in
Halbbriickenschaltung) auf, an dessen Zwischenkreis ein
Kondensatormodul 415 und parallel dazu die Filterschaltung

416 (Filtermodul 416) angeschlossen sind.

In Figur 10 ist das Powermodul 414a dargestellt, welches eine
Vollbrickenschaltung aufweist. Das Powermodul 414a weist 4
Halbleiterschalter 418 auf (Halbleiterschalter S1 bis S4).
Geeignete Halbleiterschalter S1 bis S4 sind z.B. IGBT, IGCT,
IEGT oder MOSFET.

In Figur 11 ist das Powermodul 414b dargestellt, welches eine
Halbbriickenschaltung aufweist. Das Powermodul 414b weist 2
Halbleiterschalter 418 auf (Halbleiterschalter S1 und S2).
Geeignete Halbleiterschalter S1 und S2 sind z.B. IGBT, IGCT,
IEGT oder MOSFET.
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In Figur 12 ist das Kondensatormodul 415 dargestellt. Das
Kondensatormodul 415 weist einen Kondensator 420 auf, der die
Zwischenkreisspannung puffert, und eine parallelgeschaltete
Spannungsmesseinrichtung 41%a fir die
Kondensatorspannungsmessung. Im Allgemeinen enthalt das
Kondensatormodul den elektrischen Energiespeicher des Moduls

des modularen Multilevelstromrichters.

In Figur 13 ist die Filterschaltung 416 (Filtermodul 416)
dargestellt. Die Filterschaltung 416 weist eine
Reihenschaltung aus dem Filterkondensator 421, der
Filterdrossel 422 und einem Wechselrichter 423 (insbesondere
einem Wechselrichter kleiner Leistung 423) auf. Der Strom
durch den Wechselrichter 423 wird mittels einer
Strommesseinrichtung 424 gemessen (Filterstrommessung) .
Ebenso wird mittels einer Spannungsmesseinrichtung 419b
(Spannungsmessgerat 419b) die iUber der Filterschaltung
anliegende Spannung gemessen. Die Spannungsmesswerte und die
Strommesswerte werden der Wechselrichteransteuereinheit 425
zugefihrt. (Dabei kann die Spannungsmesseinrichtung 419a der
Figur 12 und die Spannungsmesseinrichtung 419b der Figur 13
auch durch nur eine einzige Spannungsmesseinrichtung
realisiert sein. Beide Spannungsmesseinrichtungen 419%a und
419b messen die Energiespeicherspannung, hier die
Kondensatorspannung.) Basierend auf den zugefiihrten
Messwerten ermittelt die Wechselrichteransteuereinheit 425
die Schaltbefehle fiir den Wechselrichter 423.

Es wurde ein Modul und ein Verfahren zum Verringern eines
Wechselanteils bei einem Modul beschrieben, bei denen eine
Filterschaltung (insbesondere ein aktiver Saugkreis)
verwendet wird, um unerwinschte Wechselanteile
(Spannungsripple) in der Kondensatorspannung des Moduls
kontrolliert zu dampfen. Damit ergibt sich ein Modul fir
einen modularen Multilevelstromrichter, das (im Idealfall)
keinen Wechselanteil in dessen Energiespeicherspannung (z.B.

Kondensatorspannung) aufweist. Dies wird bevorzugt dadurch
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erreicht, dass parallel zu dem Energiespeicher (z.B.
Kondensator) des Moduls eine Reihenschaltung aus einer
Filterdrossel, einem Filterkondensator und einem
Wechselrichter kleiner Leistung (ca. 10 bis 20% der
Bemessungsleistung des Moduls) angeschlossen ist. Der
Wechselrichter dampft den Wechselanteil der
Kondensatorspannung; der Wechselrichter wird so angesteuert,

dass ein aktiver Saugkreis entsteht.

Das Modul und das Verfahren weisen insbesondere folgende
Vorteile auf:

- Besgsere Ausnutzbarkeit der von dem Modul ausgegebenen
Spannung aufgrund einer hdheren und gleichmdBigeren
Kondensatorspannung und/oder Reduktion der
Kondensatorkapazitat mdéglich.

- Kleine Bauelemente beim aktiven Saugkreis sind ausreichend,
da die natiirliche Resonanzfrequenz des Saugkreises
hoherfrequenter als die Frequenz des Wechselanteils der
Kondensatorspannung ausgelegt werden kann.

- Die Resonanzfrequenz des aktiven Saugkreis ist (mittels der
steuerbaren Wechselspannungsquelle) auf unterschiedliche

Netzfrequenzen einstellbar.

Aufgrund der besseren Ausnutzung der Module (d.h. der
besseren Ausnutzbarkeit der Modulspannungen) kann die Anzahl
der in einem Stromrichter verbauten Module reduziert werden.
AuRerdem treten an den Stromrichteranschliissen weniger
(insbesondere durch Modulationseffekte verursachte)
Spannungsverzerrungen auf. Dadurch wird die Storabstrahlung
reduziert (EMV und RFI), was den Installationsaufwand

vereinfacht.
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Patentanspriiche

1. Modul (200) eines modularen Multilevelstromrichters (1),
das ein erstes elektronisches Schaltelement (202), ein
zweites elektronisches Schaltelement (206) und einen
elektrischen Energiesgspeicher (210) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der Energiespeicher (210) mit einer Filterschaltung (220)
versehen ist, die einen Wechselanteil in der Spannung des

Energiespeichers (210) wverringert.

2. Modul nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die Filterschaltung (220) einen Kondensator (224) und eine

Drossel (228) aufweist.

3. Modul nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die Filterschaltung (220) eine Reihenschaltung aus dem

Kondensator (224) und der Drossel (228) aufweist.

4. Modul nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Resonanzfrequenz der Reihenschaltung aus dem
Kondensator (224) und der Drossel (228) um den Faktor 1,2 bis
4, insbesondere um den Faktor 1,5 bis 3, grobler ist als die
Frequenz des Wechselanteils der Spannung des Energiespeichers
(210) .

5. Modul nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Filterschaltung (220) eine aktive Filterschaltung ist.

6. Modul nach einem der Anspriiche 2 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Filterschaltung (220) eine Reihenschaltung aus dem
Kondensator (224), der Drossel (228) und einer steuerbaren

Wechselspannungsquelle (232) aufweist.
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7. Modul nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die steuerbare Wechselspannungsquelle ein Stromrichter

(232), insbesondere ein Wechselrichter (232), ist.

8. Modul nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die steuerbare Wechselspannungsquelle (232) eine

Vollbrickenschaltung aufweist.

9. Modul nach einem der Anspriiche 6 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Bemessungsleistung des Stromrichters (232) zwischen 5%

und 30% der Bemessungsleistung des Moduls (200), insbesondere
zwischen 10% und 20% der Bemessungsleistung des Moduls (200),

betragt.

10. Modul nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Filterschaltung (220) parallel zu dem Energiespeicher
(210) geschaltet ist.

11. Modul nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- das erste elektronische Schaltelement (202) und das zweite
elektronische Schaltelement (206) in einer

Halbbriickenschaltung angeordnet sind.

12. Modul nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- das Modul (300) ein drittes elektronisches Schaltelement
(302) und ein viertes elektronisches Schaltelement (306)
aufweist, wobei das erste elektronische Schaltelement (202),
das zweite elektronische Schaltelement (206), das dritte
elektronische Schaltelement (302) und das vierte
elektronische Schaltelement (306) in einer

Vollbrickenschaltung angeordnet sind.
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13. Modularer Multilevelstromrichter (1) mit mindestens einem

Modul (200, 300) nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

14. Verfahren zum Verringern eines Wechselanteils bei einem
Modul (200) eines modularen Multilevelstromrichters (1), das
ein erstes elektronisches Schaltelement (202), ein zweites
elektronisches Schaltelement (206) und einen elektrischen
Energiespeicher (210) aufweist, wobei bei dem Verfahren

- mittels einer an den Energiespeicher (210) angeschlossenen
Filterschaltung (220) ein in der Spannung des
Energiespeichers (210) auftretender Wechselanteil verringert

wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Filterschaltung (220) eine Reihenschaltung aus einem
Kondensator (224), einer Drossel (228) und einer steuerbaren
Wechselspannungsquelle (232) aufweist, und die steuerbare
Wechselspannungsquelle (232) derart angesteuert wird, dass
diese eine Wechselspannung erzeugt, die dieselbe Frequenz und
eine entgegengesetzte Phasenlage wie der Wechselanteil

aufweist.

16. Verfahren nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die steuerbare Wechselspannungsquelle ein Stromrichter

(232), insbesondere ein Wechselrichter (232), ist.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die steuerbare Wechselspannungsquelle (232) eine

Vollbrickenschaltung aufweist.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Filterschaltung (220) parallel zu dem Energiespeicher
(210) geschaltet ist.
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass

- das erste elektronische Schaltelement (202) und das zweite
elektronische Schaltelement (206) in einer

Halbbriickenschaltung angeordnet sind.

20. Verfahren nach einem der Anspriche 14 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass

- das Modul (300) ein drittes elektronisches Schaltelement
(302) und ein viertes elektronisches Schaltelement (306)
aufweist, wobei das erste elektronische Schaltelement (202),
das zweite elektronische Schaltelement (206), das dritte
elektronische Schaltelement (302) und das vierte
elektronische Schaltelement (306) in einer

Vollbrickenschaltung angeordnet sind.
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